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論.文　内　容　要　旨
本研究は､高炉操業に及ぼす装入物品質の影響評価に関するものであり､従来の装入物
品質の高炉操業に及ぼす定性的評価から､定量的かつ汎用的評価へ発展させる事を目指
した｡本論文は以下の4章より構成される｡
第1章では､まず､粗鋼生産の根幹を担う高炉法の得失について述べた｡すなわち､高炉法
の長所は､高いシャフトを活用して原料とガスを向流接触させることにより高い熱効率を
達成させて銑鉄を多量に生産する点にあるが､その反面､短所として炉内原料空隙内の
通気性維持が不可欠であり､装入物である鉱石､コークスともに塊状で強度に優れたものを
必須条件とする｡特に､最近の日本の高炉はコスト合理化のため､5000m3級の高炉が多数建設
されて大型化が進展しており､それに伴って装入物に対する品質(強度)要求も益々､高く
なっている｡しかしながら､最近の経済情勢の急激な変化によって原料･燃料事情は大きく
変化しており､原料･燃料のほとんどを海外に依存する日本では､その需給動向が高炉の
装入物品質に敏感に､かつ､大きな影響を及ぼす｡加えて､人類は地球温暖化問題に直面して
おり､炭酸ガス多量発生型プロセスである高炉法に対して､602排出量削減の社会的要請も
益々､高まっている｡このように､高炉法の置かれている状況は日々厳しくなってきており､
直近､また将来の原料･燃料事情の変化とCO2問題の両面に柔軟に対応するためには､装入物
品質の変化に応じた操業上の対策を打ち､高炉を安定して効率よく稼働させることが重要
な課題となる｡この課題に対して､高炉操業に及ぼす装入物品質の影響を定量的に予測する
ことが出来れば､装入物の品質操作の視点からの高炉操業の改善が期待できる｡前記の通り､
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高炉を安定して効率よく操業するためには､良好な通気性と高い反応効率が要求される｡
これらの観点から､その装入物である焼結鉱とコ-クスの品質は､一般に物理的性状として
の強度､化学的性状としての反応性で評価され､両者とも焼結機･コークス炉および高炉操
業の管理指標として用いられている｡これらの装入物品質指標が高炉操業と密接な関係を
持つことは認識されてはいるものの､高炉内で生起する現象が非常に複雑であるため､高炉　ノ
操業に及ぼす影響については､統計的解析に代表される実操業と装入物品費の相関関係に
関する定性的な評価が大半を占め､その相関関係にも不明な点が多い｡その理由は種々考え
られるが､これらの品質管理指標は高炉で使用されることを想定した評価方法であるもの
の､高炉外での静的な指標であり､高炉内の装入物挙動に即した評価方法でないこともその
大きな理由の一つと考えられる｡しかしながら､稼働中高炉での装入物挙動を把握すること
は現段階では非常に困難である｡また､装入物の品質評価の方法は､工業的視点に立てば､
出来るだけ簡便で､迅速に行える方法でなければならず､現状の品質評価方法から更に複雑
で時間を要するものにはできない｡従って､現時点で装入物品質の高炉操業への影響を定量
的に把握するためには､装入物の品質および評価方法を数学的に記述するとともに､その
情報を考慮した高炉内での装入物挙動をモデル化する方法を選択することが妥当と考えら
れる｡そこで､本研究では､既往の装入物品質評価に関する化学工学的アプローチと最近の
高炉内の装入物挙動に関する数学的モデリングを進展させ､高炉操業に及ぼす装入物品質
の影響を定量的かつ汎用的に評価しえるシミュレーション技術の構築を試みた｡
本研究では､焼結鉱､コークスおよび還元鉄を研究対象とし､
(1)ラボ実額または大型試験に基づく装入物品質の影響評価と､
(2)試験方法および結果に基づく装入物品質評価モデルの開発と高炉総合モデルとの
達成解析による装入物品質の高炉操業に及ぼす影響評価で構成されている｡
第2章の焼結鉱品質の高炉操業に及ぼす影響評価では､高炉の安定操業の根幹である高炉
内の通気性維持･改善の観点から､焼結鉱の高温性状改善による高炉通気性改善の効果を
検証するため､焼結鉱成分中の低SiO2化の高炉の通気性への影響を解析した｡具体的には､
高炉内の通気性を支配する焼結鉱の融着帯での通気抵抗の大きさを定量的に表すため､
荷重軟化試験で求められる高温通気抵抗指数KS値を評価関数として用い､試験高炉操業に
おいて実機焼結機で製造したSiO2成分値の異なる焼結鉱(KS値の異なる焼結鉱)を用いて
通気性評価試験を行った｡次に､KS値の通気性への影響を汎用的に把握するために､荷重
軟化試験の方嘩および結果をモデル化して高炉総合モデルのガス流れモデルに組み込み､
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低SiO2焼結が試験高炉および実高炉の通気性に及ぼす影響を解析評価した｡その結果､KS
の試琴方法は､実炉の炉下部(融着帯)の通気性評価試験として有効であり､炉内通気性に
対するKSの影響は大きく､スラグ比の影響はKSに比して小さいことが示された｡また､
現状高炉の焼結鉱中のSiO2レベル4. 6%を試験高炉で評価した3. 9%に低減化できれば､通気
抵抗は､現状値に対し更に6-7%改善されるものと推定された｡但し､焼結鉱の更なる低SiO2　ノ
化は焼結鉱の強度面と最近の原料劣質化による原料需給面で限界に近づいており､化学
成分のみならず､高炉内の充填構造や焼結鉱の気孔等の物理性状に着目した新たな焼結鉱
の高温性状改善策が望まれる｡
‥　第3章のコークス品質の高炉操業に及ぼす影響評価では､まず､銑鉄製造エネルギーの
低減(高炉反応効率向上)の視点から､コークスの品質改善による銑鉄製造エネルギー(還元
材比)低減の効果を検証するため､高炉の反応効率と高炉内挙動に及ぼすコークスの反応性
の影響､ならびにコークス反応性CRlと焼結鉱の被還元性Rlの高炉操業への関連について
解析した｡次に高炉内でのコークス品質評価を適切に行える技術を確立するため､コークス
の反応性および反応後強度試験をシミュレートするコークス反応性･強度評価モデル､
剛塑性体近似による充填層内荷下がり･応力解析モデル､ならびにコークス粉の発生･移動･
蓄積解析モデルを開発して高炉総合モデルと連結させ､他に例を見ない化学工学的モデル
と力学的モデルの達成解析に基づきコークス品質の高炉操業に及ぼす影響の定量的解析を
試みた｡その結果､高炉の反応効率と高炉内挙動に及ぼすコークスの反応性の影響評価では､
1)現状高炉が還元平衡近くまで既に還元が進行しており､現状操業の操作範囲で還元材比
の大幅削減を指向する事は容易ではなく､抜本的に還元材比の低減を指向するためには､
コークスと鉱石の反応性操作による高炉反応効率向上が低減対策の主たる手段であること､
2)平衡論的解析によれば､コークスの反応性を高めて､熱保存帯温度を低下させることが
出来れば､炉内の還元駆動力が促進され､現状の還元材比に対して-10%以上の削減が期待で
きること､を再確認した｡また､速度論的解析によれば､コークスの反応性を操作して還元
平衡点を低温側へシフトさせて反応効率を向上させるためには､3)コークスの反応性GRlに
応じて鉱石の被還元性Rlも高めてシャフト効率を維持する必要があること､4)その際､
コークスの反応性操作による高炉反応効率向上の最適化を図るためには､高炉の半径方向
の熟保存帯温度と還元状態に応じてコークスの反応性を操作することが必要であること､
5)さらに､コークスの反応性操作を行う場合､ガス化に伴うコークス反応劣化の増幅が懸念
されるため､コ｢クス反応性操作時の高炉反応効率評価と共に高炉の通気性維持の視点か
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ら､炉内でのコノークス反応後強度評価技術の確立も重要であること､が示された｡高炉内
コ-クス挙動に関する定量的解析では､1)構築したコークス反応性CRl.強度CSR評価モデル
の解析結果から､反応性および反応後強度に及ぼすコークス粒径の影響は大きく､高炉内の
コークス品質評価を考える上で非常に重要な因子であること､2)開発した剛塑性体近似に
よる充填層内荷下がり･応力解析モデル､およびコークス粉の発生･移動･蓄積解析モデルと　ノ
高炉総合モデルとを結合させた結果､高炉内の粒状体(鉱石･コークス塊)の降下挙動､
ならびに､粉の移動挙動が論理的に解析できること､3)更に､コークス挙動に関するモデル
群の統合解析結果と解体調査結果との比較により､コークス粉の発生箇所･蓄積箇所の特定
_を含め､高炉内のコークス挙動を定量的に解析できること､を確施した｡
第4章の還元鉄品質の高炉操業に及ぼす影響では､銑鉄の多量生産と銑鉄製造エネルギー
の低減の両面の視点から､還元鉄使用の高炉増産･還元材比低減の効果を検証するため､
還元鉄の溶解挙動を含む通気特性(KS)の基礎実験､および試験高炉を用いた還元鉄溶解
試験を実施すると共に､試験結果並びに速度論的解析に基づき実高炉における還元鉄使用
効果を評価した｡その結果､還元鉄(HBl)は高温性状KSが極めて良好な鉄源であり､高炉に
多量使用すれば､通気を維持しつつ､増産及び還元材比低減に大きく寄与することが示され
た｡更に､数学モデルを用いた実高炉スケールアップ技術を応用すれば､還元鉄の品位に
応じた高炉操業設計の検討も可能となることを示した｡
本研究結果の意義について総括するならば､未だ特定の装入物品質の評価に留まるが､高
炉操業に及ぼす装入物品質の影響を数学的に記述できる可能性を示した点である｡先にも
述べたが､高炉法は19世紀以来､現在に至るまで製鉄法の主流であるが､最近のF川EX法
(流動層還元･溶解)やRHF(回転床炉)による直接製鉄等の新製鉄法と比べて､多量安定生産
を維持するために高品質の原料を要求する点は未解決の課題である｡最近の地球温暖化
問題､経済情勢の急激な変化によって高炉を取り巻く環境は常に変化しており､特に原料･
燃料のほとんどを海外に依存する日本では､その需給動向が高炉の装入物品質に敏感に､
大きく影響する｡直近､また将来の原料･燃料事情の変化に柔軟に対応するためには､装入物
品質の変化に応じた操業上の対策を打ち､高炉を安定に稼働させることが重要な課題
である｡この課題に対して､高炉操業に及ぼす装入物品質の影響を定量的に予測することは
極めて重要な技術となるであろう｡
今後､本研究結果を踏まえ､装入物性状の高炉操業への影響評価技術を更に進展させると
ともに･装入均分布を含めた総合的な装入物品質の影響評価へと展開していきたい｡
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論文審査結果の要旨
高炉製銑法は､その高い生産性と優れた熱効率により､長く主流の役割を果たしてきたが､近年の経済情
勢の急激な変化によって原料および燃料事情は大きく変化しており､その需給動向が高炉の装入物品質に大
きな影響を及ぼしている｡加えて､炭酸ガス多量消費型プロセスである高炉法に対して､ CO2排出量削減の社
会的要請が高まっている｡このように､高炉法が置かれている状況は厳しく､現在から将来にわたる装入物
品質変化に応じた操業上の対策を立て､高炉を安定して効率よく稼働させることが重要な課題となっている｡
本論文は､高炉操業に及ぼす装入物品質の影響を定量的に予測するために行われた研究をまとめたもので､
全編5章よりなる｡
第1章は緒論であり､本研究の背景と目的について述べている｡
第2章では､高炉の安定操業の最重要課題である通気性維持･改善の観点から､焼結鉱の高温性択改善の
効果を検討している｡高温通気齢旨数の異なる各種SiO2成分値の焼結鉱を用いて通気性評価試験を行い､
その結果を高炉総合モデルの一要素であるガス流れモデルに組み込み､低SiO2焼結が通気性に及ぼす影響を
解析･評価した｡その結果､環状のSiO2レベル4.6%を3.9%に低減することにより､通気抵抗は現状値に対し
て6-7%改善されることが推定された｡
第3章では､コークス品質の高炉操業に及l≡銅儲評価に関する解析を行っている｡まず､高炉の反応効
率と高炉内挙動に及ぼすコークスの反応性の影響､ならびにコークス反応性の高炉操業-の影響について解
析した｡その結果､コークスの反応性を高めて高炉内の熱保存帯温度を下げることにより､ -10%以上の還
元材比の低減が可能であること等を明らかにした｡次に高炉内でのコークス品質評価を適切に行うために､コ
ークスの反応性および反応後弓鮎∈試験結果をシミュレートする各種モデルを高炉総合モデルと連結した解析
法を開発し､コークス粉化現象を含む高炉内のコークス挙動を定量的に解析できることを確認した｡
第4章では､還元鉄品質の高炉操業に及ぼす影響に関する解析を行っている｡還元鉄の溶解挙動を含む通
気特性の基礎実験､および試験高炉を用いた還元鉄溶解試験を実施すると共に､これらの試験結果と速度論的
解析とに基づき実高炉における還元鉄使用効果を評価した｡その結果､還元鉄は高温性状に優れる鉄源であ
り､高炉に多量鮭用すれば､通気性を維持しつつ増産および還元材比低減に大きく寄与できることを示した｡
更に､数学モデルを用いた実高炉スケールアップ技術を応用することによって､還元鉄の品位に応じた高炉
操業設計が可能になることを示した｡
第5章は総括である｡
以上要するに､本論文は高炉法を取り巻く近年の原料および燃料事情の変化に対応しつつCO2発生量を削
減するために必要な､高炉操業に及古軒｢装入物品質の影響を数学的に記述する総合的なモデルを構築し､そ
の妥当性を検証したもので､資源エネルギー問題および温膜化問題の制約条件の下で､製鉄産業の更なる発
展に寄与するところが少なくなし㌔
よって,本論文は博士(環境科学)の学位論文として合格と認める｡
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